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The procedure consists of incorporating a secondary substance in a main substance by first creating a flow of the main substances in a 
duct (1 2) and introducing the secondary substance by injecting it into the flow at a point close to the outlet (1 8) end of the duct in a direction 
which does not interact with the flow's lengthwise axis. The main substance flow can be created by suspending it in a current of gas, or by 
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(§4) PROCEDE DE FABRICATION D'UNE COMPOSITION PYROTECHNIQUE. 

(57) On incotpore par melange dans une substance princi- 
pSle (6) au moins une substance secondaire (10). Pour ce- 
la, on crde une veine de la substance principale (6) dans 
un conduit (12) et on introduit la substance secondaire (10) 
par injection dans cette veine au voisinage de i'extrdmitd 
aval de sortie (18) de ce conduit (12). 
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L'invencion concerne un procede de f cUbrication 
d'une composition pyrotechnique et un dispositif permettant 
la mise en oeuvre de ce procede. 

II est connu de fabriquer une composition pyro- 
technique sur le lieu meme de son utilisation. C'est le cas 
par exemple des explosifs du type nitrate- fuel qui sont 
fabriques par melange de nitrate d' ammonium, se presentant 
sous la forme de granules, avec du fuel domestique liquide. 

On emploie par exemple un conduit dans lequel les 
granules de nitrate d' ammonium sont achemines par une vis 
d'Archimede, Le fuel est introduit dans le conduit par un 
canal lateral. La vis effectue le melange des deux substan- 
ces durant leur acheminement jusqu'a une extremite de 
sortie du conduit. On connait aussi d'autres exemples de 
moyens de melange mecaniques des substances. La composition 
pyrotechnique ainsi obtenue est ensuite directement 
injectee dans le sol ou la parol ou doit etre produite 
1 ' explosion. 

Le principal inconvenient de ce type de procede 
est qu'il existe des risques non-negligeables d' explosion 
accidentelle de la substance au sein meme du dispositif de 
fabrication. En effet, les moyens de melange mecaniques 
engendrent des frottements et des contraintes de cisaille- 
ment au contact des substances et de la composition 
obtenue. 

composition et amercer son explosion. 

Cette explosion peut etre violente car la compo- 
sition est presente en grande quantite dans la vis. Mais, 
le principal danger reside dans la projection de debris 
solides resultants de la destruction des conduits et des 
organes de melange. Un tel risque requiert de commander 
cette fabrication a distance en evacuant les abords de 
1 ' installation dans un rayon de plusieurs dizaines de 
metres, ce qui est tres contraignant . 

L' invention a done pour but de pallier cet 
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inconvenient en fournissant un precede de fabrication 
reduisant tres sensiblement les risques d' explosion et dans 
lequel une explosion eventuelle de la substance au cours de 
ia fabrication presente un danger beaucoup moins iti^ortant 
qu'avec les precedes precites. 

Li' invention vise done un precede de fabrication 
d'une composition pyrotechnique dans lequel on incorpore 
par melange dans une substance principale au moins une 
substance secondaire . 

Selon 1' invention, on cree une veine de la subs- 
tance principale dans un conduit et on introduit la 
substance secondaire par injection dans cette veine au 
voisinage de I'extremite de sortie de ce conduit. 

C'est 1' injection de la substance secondaire a 
I'interieur de la veine de la substance principale qui 
realise directement leur melange sans que seit mis en 
oeuvre aucun moyen mecanicpae de melange preprement dit. Le 
flux de la substance secondaire injecte vient perturber la 
veine constituant I'ecoulement de la substance principale 
et suffit a provoquer leur melange au cours de leur 
acheminement jusqu'a la sortie du conduit, et ce sur une 
courte portion du conduit. 

Le conduit et plus precisement un court trongon 
terminal de celui-ci est done le seul element solide avec 
lequel les substances puis la composition sent en contact. 
Les frottements et contraintes de cisaillement sent done 
tres reduits . 

De plus, comme 1' injection est realisee au 
voisinage de I'extremite de sortie du conduit, les substan- 
ces ne sont convenablement melangees qu'a I'extremite de 
sortie du conduit. Par consequent, si une explosion 
accidentelle se produit malgre tout, elle a lieu a I'exte- 
rieur du conduit si bien qu'on evite toute projection de 
debris solides. Les regies de securite pour la mise en 
oeuvre de ce proced6 peuvent done etre moins severes qpae 
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pour les autres procedes precites. En outre, la quantite de 
composition ef f ectivement presente a chaque instant dans le 
dispositif de fabrication est tres reduite car elle 
correspond au flux de sortie du conduit. Si une explosion 
5 se produit, elle n'est done pas tres violente. On peut meme 
reduire le diametre du flux afin de rendre cette quantite 
inferieure a la quantite critique n§cessaire a la detona- 
tion. 

Des sa sortie du conduit, la composition fabri- 
10 quee peut etre directement injectee dans le sol ou la paroi 
prevue pour 1' explosion. 

La mise en oeuvre du procede peut avoir lieu sous 
1' action de la gravite par exeraple dans un conduit verti- 
cal, ou encore par exemple sous 1' action de moyens de 
15 transport pneumatiques dans un conduit horizontal pour 
injecter la composition resultante dans un conduit horizon- 
tal d'une paroi par exemple. 

L' injection de la substance secondaire dans la 
veine peut etre effectuee de multiples f aeons, en un ou 
20 plusieurs endroits et selon des directions variees . 
L' injection peut notamment etre orientee vers I'aval ou 
I'amont de la veine. 

Selon une version preferee de 1' invention, on 
introduit la substance secondaire suivant une direction 
25 non-secante avf^r* l ' ^^c^ i r^T-irr-: i-^^^i--^ 

De cette faqon, 1' injection de la substance 
secondaire cree dans la veine un mouvement helicoidal 
coaxial a la veine. Ce mouvement realise le melange des 
substances sur une portion de conduit particul ierement 
30 courte de sorte que 1' injection peut etre realisee au 
voisinage immediat de I'extremite de sortie. On reduit done 
encore les risques precites. 

Selon une version avantageuse de 1' invention, on 
injecte plusieurs substances dans la veine au voisinage de 
35 ladite extremite de sortie. 
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En effet, la rapidite avec laquelle le melange 
des substances s'effectue dans le conduit autorise a 
melanger par ce meme procede selon 1' invention non pas 
seulement deux substances mais trois, quatre substances ou 
davantage encore, comme cela est parfois necessaire pour 
I'obtention de certains types de compositions pyrotectini- 
ques . 

Les injections des substances secondaires peuvent 
se faire en aval les unes des autres dans le conduit, en 
amont de I'extremite de sortie. Alternativement ou en 
supplement, plusieurs substances secondaires peuvent etre 
injectees au meme niveau dans la veine pour etre melangees 
simultanement a la substance principale ou a un melange 
deja realise en amont. 

L' invention propose aussi un dispositif permet* 
tant la mise en oeuvre du procede selon 1' invention. 

L' invention vise done un dispositif de fabrica- 
tion d'une composition pyrotechnique , comprenant un conduit 
rigide de transport d'au moins une substance principale a 
I'extremite aval de sortie duq[uel est obtenue la composi- 
tion pyrotechnique. 

Selon 1' invention, le dispositif comprend au 
moins un canal t raver sant la parol peripherique du conduit 
pour 1 ' introduction dans le conduit d'au moins une subs- 
tance secondaire, le debouche du canal se trouvant au 
voisinage de I'extremite aval de sortie et le volume 
interieur de la portion du conduit s'etendant depuis le 
debouche du canal jusqu'a I'extremite aval de sortie 
f ormant chambre de melange des substances . 

Ce dispositif permet de mettre en oeuvre le 
procede selon 1' invention avec les avantages precites . En 
particulier, la chambre de melange ne comporte pas de moyen 
mecanique de melange proprement dit . 

Selon une version avantageuse de 1' invention, la 
longueur de ladite portion est inferieure au diametre de 
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I'extremite aval de sortie du conduit. 

Cette version avantageuse fournit un exemple 
montrant que le debouche du canal peut ef f ectivement se 
trouver au voisinage immediat de I'extremite de sortie du 
conduit . 

Selon une version preferee de 1' invention, le 
dispositif comprend une gaine tubulaire souple prolongeant 
le conduit a son extremite aval de sortie, 

Cette gaine permet de guider I'ecoulement de la 
composition en aval de I'extremite de sortie jusqu'^ un 
trou dans le sol par exemple. Etant souple, elle ne 
constitue pas un danger en cas d' explosion, ses debris ne 
pouvant pas blesser gravement ni etre projetes au loin. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' in- 
vention apparaitront encore dans la description qui va 
suivre de deux modes preferes de realisation de 1' inven- 
tion. Aux dessins annexes donnes a titre d'exemples non- 
limitatif s : 

- la figure 1 est une vue en elevation d'un 
premier mode de realisation du dispositif selon 1' inven- 
tion ; 

- la figure 2 est une vue en elevation de la 
partie aval du conduit 12 de la figure 1 a plus grande 
echelle; 

- la figure 3 est une vue en coupe transversale 
suivant le plan III- III du conduit de la figure 2; 

- la figure 4 est une vue analogue a la figure 2 
montrant un deuxieme mode de realisation du dispositif; et 

- la figure 5 est une vue en coupe transversale 
suivant le plan V-V du conduit de la figure 4; 

La figure l presente un premier mode de realisa- 
tion d'un dispositif permettant la fabrication d'une 
composition pyrotechnique selon le procede de 1' invention. 

Le dispositif 2 comprend une enceinte de stockage 
4 d'une substance principale 6. Cette substance est ici du 
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nitrate d' ammonium qui se presente sous la forme de 
granules. Le dispositif 2 comprend aussi.un reservoir 8 
d'une substance secondaire 10. En I'espece, il s'agit de 
fuel domestiqpje liquide. 

Le dispositif comprend en outre un conduit rigide 
cylindrique 12 de section circulaire et d'axe 14 vertical 
dans ce mode de realisation. Le conduit 12 sert notamment 
au transport du nitrate d' ammonium depuis 1 ' extremite amont 
16 du conduit 12 jusqu'a son extremite aval de sortie. 

Le nitrate d' ammonium 6 est achemine jusqu'a 
1' extremite amont 16 au moyen de plusieurs vis d'Archimede 
classiques- La vis 20a preleve le nitrate d' ammonium 6 a la 
base de 1' enceinte 4. La vis 20b eleve ensuite le nitrate 
d' ammonium jusqu'a un niveau superieur a 1 ' extremite amont 
16. La vis 20c transporte enfin les granules 6 jusqpa'S 
1' extremite amont 16 du conduit 12 dans lequel elle 
debouche . 

A partir du reservoir 8, le fuel 10 est injecte 
dans des tubulures 22 jusqu'a un distributeur 24 entourant 
le conduit 12, represente de fagon simplifiee sur la figure 
1 et non- represente en totalite sur les figures 2 et 3 . 

En reference aux figures 2 et 3 , le distributeur 
24 comprend en I'espece trois canaux identiques 26a, 26b, 
26c traversant la parol peripherique du conduit 12. Les 
canaux 26a, 26b, 26c sont rectilignes, cylindricjues d'axe 
28 et de section transversale circulaire. Ces canaux, et 
done en particulier leurs debouches 29, se trouvent au 
voisinage de 1' extremite aval de sortie 18. 

La figure 3 montre que 1 ' axe 2 8 de chaque canal 
n'est pas coplanaire a 1 ' axe 14 du conduit 12. L'axe 28 de 
chaque canal forme ici avec l'axe 14 un angle de 30® par 
rapport a la direction radiale a l'axe 14. En vue en coupe 
transversale comme sur la figure 3, les axes 28 sont chacun 
decales vers la droite de l'axe 14 pour former une helice 
et constituent le support d'un triangle equilateral dont le 
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centre est sur 1 ' axe 14 du conduit 12. Les debouches 29 des 
canaux ferment aussi un triangle equilateral . En reference 
a la figure 2, les axes 28 sent inclines vers le bas par 
rapport au plan horizontal en formant un angle de 25** avec 
celui-ci . 

Les canaux 26a, 26b, 26c permettent 1' introduc- 
tion dans le conduit 12 du fuel 10. Le distributeur 24 
comprend a cet effet une tuyauterie non- representee pour 
alimenter les canaux en fuel a partir des tubulures 22. Le 
fuel est injecte sous pression dans les canaux 26a, 26b, 
26c. 

Le dispositif comprend en outre une grille 30 
s'etendant transversalement a 1 ' axe 14 du conduit 12 en 
amont des debouches 29 des canaux. La maille de cette 
grille est choisie de fagon a laisser passer les granules 
de nitrate d ' ammonium et a casser les mottes qui pourraient 
s'etre formees lors de 1 ' acheminement dans les vis 20a, 
20b, 20c. 

Le volume interieur de la portion du conduit 12 
S'etendant depuis les debouches 2 9 des canaux jusqu'a 
I'extremite aval de sortie 18 forme chambre de melange du 
nitrate d' ammonium et du fuel. En reference a la figure 2, 
la longueur L de cette portion est inferieure au diametre 
D de I'extremite aval de sortie 18 du conduit 12. 

Coinnie le montre la figure 1, le dispositif 
comprend en outre une gaine tubulaire souple 32 prolongeant 
le conduit 12 a son extremite aval de sortie 18. 

Avantageusement, 1' ensemble du dispositif 2 peut 
etre embarque sur un camion ou une remorque pour etre 
transporte a volonte d'un lieu d' explosion a un autre. 

Le dispositif qui vient d'etre decrit permet de 
mettre en oeuvre le precede selon 1' invention de la facpon 
suivante . 

La composition pyrotechnique obtenue ici est du 
nitrate-fuel. Elle est realisee en incorporant le fuel 10 
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par melange dans le nitrate d'ammonium 6. 

Pour cela, le conduit 12 permet de creer une 
veine de nitrate d'anmionium. Cette veine est formee par la 
chute du nitrate d'ammonium a partir de la vis 20c dans le 
5 conduit 12 sous I'effet de la gravite. Cette veine est 
formee de granules bien separes les uns des autres grace a 
la grille 30 . 

Au moyen des canaux 2 6a, 2 6b, 2 6c, on introduit 
le fuel 10 par injection dans cette veine au voisinage de 

10 I'extremite aval de sortie 18. Grace a 1 ' orientation de 
1 ' axe 28 des canaux, 1 ' introduction du fuel 6 est realisee 
suivant une direction non-secante avec I'axe longitudinal 
14 de la veine. Le fuel inject§ sous pression en trois 
endroits de la veine entraine le fuel et le nitrate d'ammo- 

15 nium suivant un mouvement helicoidal, ou encore tourbillon- 
naire, d'axe 14. Ce mouvement des deux substances realise 
leur brassage, leur malaxage et leur melange en cfuelques 
centiemes ou dixiemes de seconde, le temps de leur chute le 
long de la portion de conduit s'etendant depuis les 

20 debouches 29 des canaux jusqu'a I'extremite aval de sortie 
18 . 

Le melange est realise quand les substances 
arrivent ^ I'extremite aval de sortie 18 ou la composition 
pyrotechnique est obtenue. La gaine 32 permet de diriger le 
25 flux jaillissant de nitrate- fuel , par exemple jusqu'a un 
trou pratique dans le sol ou doit avoir lieu 1' explosion. 

Les flux de nitrate d'ammonium et de fuel dans le 
conduit et les canaux respect ivement seront tels par 
exemple que la composition contiendra en poids 94% de 
30 nitrate d'ammonium et 6% de fuel. 

Ce procede realise un tres bon melange des 
substances sur une portion tres courte de conduit, De plus, 
les substances sont melangees sans a j outer de frottement ou 
de contrainte de cisaillement a ceux generes par I'achemi- 
35 nement des substances dans le dispositif , ce qui limite les 
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risques d' explosion accidentelle . 

Dans une variante de ce mode de realisation, on 
injecte plusieurs substances dans la veine au moyen des 
canaux 26a, 26b, 26c au voisinage de I'extremite aval de 
5 sortie 18. Pour cela, le distributeur doit etre modifie 
pour alimenter les canaux avec les differentes substances 
necessaires. Par exemple, le canal 26a servira a injecter 
du fuel dans la veine, le canal 26b permettra d'y intro- 
duire de 1' aluminium en poudre en suspension dans un 
10 courant gazeux, et le canal 26c injectera un agent ten- 
sioactif liquide dans la veine. Au besoin, le diametre des 
canaux pour r a etre adapt e au flux requis pour chacune de 
ces substances. 

Par exemple, on pourra choisir ces flux de sorte 
15 que la composition contienne en poids 87% de nitrate 
d' ammonium, 2% d' agent tensioactif, 6% de fuel et 5% 
d' aluminium. (L' addition d'un agent tensioactif a la 
composition nitrate- fuel permet de rendre celle-ci resis- 
tante a I'humidite si la composition est injectee dans un 
2 0 materiau humide . ) 

On realise ainsi dans la portion precitee du 
conduit 12 le melange simultane de quatre substances. 
L'efficacite du procede est telle qu'on obtiendra un 
melange convenable des substances a I'extremite aval de 
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Dans une autre variante de ce mode de reali- 
sation, le conduit 12 et son axe 14 sont horizontaux, la 
position des canaux par rapport au conduit etant la meme 
que sur les figures. 

II suffit alors par exemple de transporter les 
granules de nitrate d' ammonium a partir de la vis 20c par 
des moyens pneumat iques , La veine est alors formee par la 
suspension du nitrate d' ammonium dans un courant gazeux. 
L' injection du fuel et le melange des substances sont 
35 effectues comme precite. 
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Les figures 4 et 5 presente un deuxieme mode de 
realisation de 1' invention dans lequel les memes references 
designent les memes elements. 

Cette fois, le dispositif ne comprend que deux 
5 canaxix 126a, 126b d'axe 128. Les axes 128 ne sont pas 
secants avec I'axe 14. lis sonc horizontaux et paralleles 
entre eux, De plus, le canal 126b est situe en aval du 
canal 126a, en amont de I'extrecuite de sortie 18. L' injec- 
tion du fuel est done ef fectuee sur deux sections transver- 
10 sales differentes de la veine. Le premier canal 126a cree 
un mouvement tourbillonnaire dans la veine. Le deuxieme 
canal 126b vient renforcer ce mouvement tourbillonnaire en 
aval . 

Dans une variante, on peut aussi injecter du fuel 
15 par I'un des canaux et une autre substance par 1' autre 
canal . 

Bien entendu, on pourra apporter a 1' invention de 
norabreuses modifications et ameliorations sans sortir du 
cadre de celle~ci. On pourra notamment modifier le nombre, 

2 0 1 ' emplacement et la direction des injections dans la veine 
en modifiant le nombre, la disposition et 1 ' orientation des 
canaux. On pourra transporter les svibstances principales et 
secondaires de facpons variees, par exemple selon les cas 
par gravite ou en suspension dans un courant gazeux ou 

25 liquide. 
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RE VEND I CAT I QNS 

1. Precede de fabrication d'une composition 
pyrotechnique dans lequel on incorpore par melange dans line 
substance principale (6) au moins une substance secondaire 
(10), le procede etant caracterise par le fait qu'on cree 
une veine de la substance principale (6) dans un conduit 
(12) et on introduit la substance secondaire (10) par 
injection dans cette veine au voisinage de I'extremite aval 
de sortie (18) de ce conduit (12) . 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
par le fait qu'on introduit la substance secondaire (10) 
suivant une direction non-secante avec 1 ' axe longitudinal 
(14) de iadite veine. 

3. Procede selon I'une des revendi cat ions 1 ou 2, 
caracterise par le fait que la veine est formee par une 
suspension de la substance principale (6) dans un courant 
gazeux . 

4. Procede selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise par le fait que la veine est formee par la chute de 
la substance principale (6) sous I'effet de la gravite. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait qu'on injecte plusieurs substances 
dans la veine au voisinage de ladite extremite aval de 
sortie (18) . 

6. Dispositif de fabrication d'une composition 
pyrotechnique, comprenant un conduit rigide (14) de 
transport d'au moins une substance principale (6) a 
1' extremite aval de sortie (18) duquel est obtenue la 
composition pyrotechnique, le dispositif etant caracterise 
par le fait qu'il comprend au moins un canal {26a, 26b, 
26c ; 126a, 126b) traversant la paroi periphericjue du 
conduit (12) pour 1 ' introduce ion dans le conduit d'au moins 
une substance secondaire (10), le debouche (29) du canal se 
trouvant au voisinage de 1' extremite aval de sortie (18) et 
le volume interieur de la portion du conduit (14) s'eten- 
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dant depuis le debouche (29) du canal (26a, 26b, 26c ; 126a, 
126b) jusqu'a I'extremite aval de sorti.e (18) formant 
chatnbre de melange des substances. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracte- 
5 rise par le fait que I'axe (28; 128) du canal (26a, 26b, 
26c; 126a, 126b) n'est pas coplanaire a I'axe (14) de 
ladite portion de conduit (12) . 

8- Dispositif selon 1 ' une des revendications 6 ou 

7, caracterise par le fait que la longueur (L) de ladite 
10 portion est inferieure au diametre (D) de I'extremite aval 

de sortie (18) du conduit (12). 

9. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 

8, caracterise par le fait qu'il comprend une gaine 
tubulaire souple (32) prolongeant le conduit (12) son 

15 extr^mite aval de sortie (18) . 

10. Dispositif selon I'une des revendications 6 
a 9, caracterise par le fait qu'il comprend en outre une 
grille (30) s'etendant transversalement au conduit (12) en 
amont du debouche (29) du canal (26a, 26b, 26c ; 126a, 

20 126b) . 
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